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1.ZADATAK 
PREDMET: Hidromehanika 
KANDIDAT: Ela Rogošić 
 
ZADATAK ZA ZAVRŠNI RAD 
 
Potrebno je napraviti program u Excell-u ili u Fortran-u za proračun vodnog lica u 
kolektoru jajolikog poprečnog presjeka. Program mora riješiti vodno lice za zadani tip 
jajolikog poprečnog presjeka, u mirnom i u silvitom režimu strujanja. Poprečni presjek 
jajolikog kanala zadan je na slici 1. 
 
Slika 1. Normalni poprečni presjek kanala 
 
Proračun vodnog lica provesti integracijom diferencijalne jednadžbe vodnog lica. 
Potrebno je odabrati 8 protoka u rasponu od 10% kapaciteta kanala do 80% kapaciteta 
kanala, te za svaki protok izračunati vodno lice za 2 zadana uzdužna nagiba dna kanala. 
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Zadano je sljedeće: 
r=0.50 (m). 
Apsolutna pogonska hidraulička hrapavost iznosi 1.5 (mm). 
Kinematički koeficijent viskoznosti iznosi 0.00000131 (m2/s). 
Prvi uzdužni nagib kanala iznosi 0.1%. Na nizvodnom kraju kanala je kaskada. 
Drugi uzdužni nagib kanala iznosi 1.2%. Na uzvodnom kraju kanala je početak toka iz 
jezera. 
Dužina kanala iznosi 300 (m). 
 
Mentor: doc. dr. sc. Davor Bojanić, dipl.ing.građ. 
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2. TEHNIČKI OPIS 
2.1.Uvod 
 
Projektnim zadatkom zadan je kanal jajolikog poprečnog presjeka. Na temelju zadanih 
podataka odabrano je 8 protoka u rasponu od 10% kapaciteta kanala do 80% kapaciteta 
kanala. Za svaki odabrani protok izračunata je kritična dubina, normalna dubina, te vodno 
lice u mirnom i u silovitom režimu. Zadatak je riješen integracijom diferencijalne 
jednadžbe vodnog lica pomoću programa u Excell-u. Na slici 2 prikazan je poprečni 
presjek kanala. 
 
Zadano je: 
r=0.50 (m). 
Apsolutna pogonska hidraulička hrapavost iznosi 1.5 (mm). 
Kinematički koeficijent viskoznosti iznosi 0.00000131 (m2/s). 
Prvi uzdužni nagib kanala iznosi 0.1%. Na nizvodnom kraju kanala je kaskada. 
Drugi uzdužni nagib kanala iznosi 1.2%. Na uzvodnom kraju kanala je početaktoka iz 
jezera. 
Dužina kanala iznosi 300 (m). 
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Slika 2. Jajoliki poprečni presjek kanala 
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2.2. Geometrijske karakteristike poprečnog presjeka 
Prvi korak pri rješavanju ovog projektnog zadatka je određivanje geometrijskih 
karakteristikakanala jajolikog poprečnog presjeka.Potrebno je odrediti površinu, omočeni 
opseg i širinu vodnog lica zadanog poprečnog presjeka, za sve dubine. Potrebni podaci 
dobivaju se uz pomoć geometrijskih odnosa kružnice polumjera 3r, te zadanog jajolikog 
poprečnog presjeka unutar nje. Zadana geometrija prikazana je na slici 3. 
 
 
Slika 3. Jajoliki poprečni presjek unutar kružnice promjera 3r 
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Slika 4. Poprečni presjek kanala i dubina y u 
kanalu 
α- kut u radijanima 
 
 
 
 
 = 	 − 	 																																				1 
 = cos 	 − 	 																																		2 
 = 	 ∙  − 1 − 	 ∙ sin 												3 																																														 = 2 ∙ 	 ∙ sin                                    (4) 
			 = 2 ∙ 	 ∙ 																																														5			 
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a) Za y<r/5 
	 = 	2																																																			6 
 = 	 − 	  																											7 
 = cos 	 − 	  																									8 
 = 	 ∙  − 1 − 	 ∙ sin  				9  = 2 ∙ 	 ∙ sin  																																10  = 2 ∙ 	 ∙ 																																							11 
 
Slika 5.A,O i B jajolikog poprečnog presjeka za y<r/5 
 
r1=r/2
 
3r/2
 r
 
y1
c=2r/5
d=4.8r 
e=4r
y=r/5
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Za y=r/5 
& = '	 −
()	 *																																		12 
& = cos '	 −
()	 *																																	13 
& = 	 ∙ '& − '1 −
()	* ∙ sin &*					14 
& = 2 ∙ 	 ∙ &																																															15 
 
 
Slika 6. A,O i B jajolikog poprečnog presjeka za y=r/5 
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3r/2
r 
1 y=r/5 
c=2r/5
d=4.8r 
e=4r 
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b)Za r/5<y<2r 
	 = 3 ∙ 																16  =  + 														17	 
Donja površina i omočeni opseg ispod točke 1 (za -. = / ∙ -):  
0 = 	 + 	5																																																						18 
102 = 	 − 0	  																																		19 
0 = cos 	 − 0	  																																	20 
0 = 	 ∙ 0 − 1 − 0	  ∙ sin 0 				21 0 = 2 ∙ 	 ∙ 0																																																															22 
 
 
Slika 7. A,O i B kružnice za y2g=r+() 
 
r =r/2 
3r/2
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Površina i omočeni opseg ispod vodnog lica (za -. = / ∙ -) i dubinu y:   =  + 																																																								23 
 = 	 − 	  																																				24 
 = cos 	 − 	  																																		25 
 = 	 ∙  − 1 − 	 ∙ sin  											26  = 2 ∙ 	 ∙ sin  																																									27  = 2 ∙ 	 ∙ 																																																	28 
 
 
Slika 8. A,O i B kružnice za y2=y+r 
 
 
 
r1=r/2
 
3r/2
 
a=r/5
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Konačni izrazi za površinu, omočeni opseg i širinu vodnog lica: 
34 =  − 0 − 5 ∙ 6 + & =  − 0 − 4	 ∙  − 	5 + &		29 34 =  − 0 + &																																																																														30 
34 =  − 5 =  − 4																																																																										31 
 
 
Slika 9.A,O i B jajolikog poprečnog presjeka za y<2r 
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Za y=2r 
Donja površina i omočeni opseg ispod točke 2 (za -. = / ∙ -): 	& = 3 ∙ 										32 & = 3 ∙ 										33 
& = 	& − &	&  																																					34 
	& = cos 	& − &	&  																																		35 
	& = 	& ∙ & − 1 − &	& ∙ sin & 								36 
	& = 	& ∙ 72 																																																								37 & = 2 ∙ 	& ∙ &																																																38 & = 	& ∙ 7																																																									39 & = 2 ∙ 	& ∙ sin &																																											40 
 
Slika 10. A,O i B kružnice za y20=3r 
 
3r/2
 r 
a=r/5
c=2r/5
d=4.8r 
e=4r 
 
r =r/21
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Konačni izrazi za površinu, omočeni opseg i širinu vodnog lica: 
&34 = & − 0 − 5 ∙ 6& + & = & − 0 − 4	 ∙ 2	 − 	5 + &			41 	&34 = & − 0 + &																																																																																			42 
&34 = & − 5 = & − 4																																																																														43 
 
 
 
Slika 11. A,O i B jajolikog poprečnog presjeka za y=2r 
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c) Za y>2r 
	8 = 												44 8 =  − 								45				 
8 = 	8 − 8	8  																														46 
8 = cos 	8 − 8	8  																													47 
8 = 	8 ∙ 8 − 1 − 8	8 ∙ sin 8 					48 8 = 2 ∙ 	8 ∙ sin 8 																																				49 8 = 2 ∙ 	8 ∙ 8																																											50 
 
 
Slika 12. A,O i B za y3=y-r 
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Konačni izrazi za površinu, omočeni opseg i širinu vodnog lica: 
834 = 8 − 	8 ∙ 72 + &34										51 834 = 8 − 	8 ∙ 7 + &															52 834 = 2 ∙ 	8 ∙ sin 8 																								53 
 
 
 
Slika 13. Traženi  A,O i B zadanog jajolikog poprečnog presjeka 
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3. REZULTATI PRORAČUNA 
 
3.1. Protok pune cijevi 
 
9 = :8 ∙ ; ∙ < ∙ =&> 								54 
< = 																												55 ? = 9 ∙ 																							56 
 
Nakon što se odredi protok pune cijevi za kanal s nagibom dna I0=0.1%, te za kanal s 
nagibom dna I0=1.2%, odabere se  8 protoka za svaki od ova dva slučaja u rasponu od 10% 
kapaciteta kanala do 80% kapaciteta kanala. 
Odabrani su protoci za 10%,20%,30%,40%,50%,60%,70%,80% kapaciteta kanala. 
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3.2. Normalna dubina 
 
Normalna dubina za kanal s nagibom dna od I0=0.1%, te za kanal s nagibom dna od 
I0=1.2% kanala određuje se Newton-ovom metodom.  
Za svaki odabrani protok Q odredi se normalna dubina yn. 
 
Slika 14.Prikaz Newton-ove metode 
 
ΔA ∙ B; = −CA																												57 
ΔA = −CAB; = − CADEDF /FHFI 												58 
A − A = − CADEDF /FHFI 																									59 
A = A − CADEDF / FHFI
																											60 
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Postupak određivanja normalne dubine: 
=J = =& = >4< ⋅ 9

2;																						61 
9 = :8;<=&> 																															62 
			? = 9 ⋅ 																																				63	 
? =  ⋅ :8;<=&> 																									64 
C = ? −  ⋅ :8;<=&> = 0								65 
 
U iteraciji Newton-ovim postupkom, nova vrijednost dubine y računa se na sljedeći način: 
 
 =  − CDEDL ∕LHLI 																66 
Gdje je: 
y1"stara" vrijednost za y, tj. Vrijednost dubine y iz prethodne iteracije, 
y2" nova" vrijednost za y. 
 
 
 
NCN = 0 − NN ⋅ :8;<=&> −  ⋅ 12 ⋅ 1OP0QRST
⋅ 8;=&> ⋅ N<N 								67 
< = 																																																																																											68 
N<N =
DUDL ⋅  −  ⋅ DVDL 																																																																69 
 NN = ΔΔ 																																																																																							70 
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3.3 Kritična dubina 
 
Kritična dubina će se odrediti također Newton-ovom metodom. Za svaki odabrani protok 
Q odredi se kritična dubina yc. 
 
 ⋅ ? ∙ ; ⋅ 8 = 1																																																											71 
C =  ⋅ ? ⋅ ; ⋅ 8 − 1 = 0																																											72 
NCN =  ⋅ ?

; ⋅
DWDL ⋅ 8 −  ⋅ 3 ⋅ DUDLX 																					73 NN = 																																																																								74 NN ≈ ΔΔ 																																																																					75 
 
 
Slika 15.Grafički prikaz numeričke derivacije širine vodnog lica B po dubini y 
Δ = 0.001 
Δ =  − 																76 ΔΔ =  − 0.001 																	77 
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3.4. Krivulja kritičnog protoka 
Nakon što se izračuna kritični protok za niz odabranih vrijednosti dubina y, pomoću 
dobivenih podataka konstruira se krivulja kritičnog protoka. 
 
?[ = :;8 												78 
 
 
 
 
 
Slika 16. Krivulja kritičnog protoka 
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3.5. Proračun vodnog lica 
Proračun vodnog lica proveden je integracijom diferencijalne jednadžbe vodnog lica. 
Diferencijalna jednadžba vodnog lica za prizmatično korito glasi: \\A = =& − =J1 − C( 																																			79 
∆^ = > ⋅ _` ⋅ 92;	/∙ 1_ 																					80	 
Δ_^ = =J = >` 	 ⋅ 9

2;																									81 
< =  = `
7 4⁄`7 = 4` 																				82 ` = 4<																																														83 
=J = >4< ⋅ 9

2;																																					84 
C( =  ⋅ ? ⋅ ; ⋅ 8 																																	85 
\ = =& − =J1 − C( ⋅ \A																													86 
b \ = b =& − =J1 − C(
Fc
FI
Lc
LI
⋅ \A																		87 
Integral desne strane nije moguće direktno riješiti. Primijenit će se numerička integracija s 
mješovitim postupkom. Parametar integracije usvojen je u iznosu od 0.5. 
 
 −  = =& − =J1 − C(  ⋅ 1 − d ⋅ A − A + 
=& − =J1 − C(  ⋅ d ⋅ A − A					88 
 =  + =& − =J1 − C(  ⋅ 1 − d ⋅ A − A + 
=& − =J1 − C(  ⋅ d ⋅ A − A					89 
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3.5.1.MIRNI REŽIM 
 
Za zadani uzdužni nagib od I0= 0.1%, odabrano je 8 protoka u rasponu od 10%  kapaciteta 
kanala do 80% kapaciteta kanala. Za svaki odabrani protok Q odredi se normalna dubina, 
kritična dubina, te vodno lice. Protok pune cijevi za kanal s uzdužnim nagibom od 0.1% 
iznosi Q=1.1897 (m3/s). Na temelju tog protoka definirani su sljedeći protoci: 
Q1= 0.8∙ 1.1897(m3/s) =0.95176(m3/s) 
Q2= 0.7∙ 1.1897(m3/s) =0.83279(m3/s) 
Q3= 0.6	∙ 1.1897(m3/s) = 0.71382(m3/s) 
Q4= 0.5	∙ 1.1897(m3/s) = 0.59485(m3/s) 
Q5= 0.4	∙	1.1897(m3/s) = 0.47588(m3/s) 
Q6=0.3	∙ 1.1897(m3/s) =0.35691(m3/s) 
Q7=0.2	∙	1.1897(m3/s) = 0.23794(m3/s) 
Q8=0.1	∙ 1.1897(m3/s) =0.11897(m3/s) 
 
Normalne dubine: 
Za Q1=0.95176 (m3/s) normalna dubina iznosi yn1=1.0935 (m). 
Za Q2=0.83279 (m3/s) normalna dubina iznosi yn2=1.0048(m). 
Za Q3= 0.71382 (m3/s) normalna dubina iznosi yn3=0.9157(m). 
Za Q4= 0.59485 (m3/s) normalna dubina iznosi yn4=0.8238(m). 
Za Q5= 0.47588 (m3/s) normalna dubina iznosi yn5=0.7267(m). 
Za Q6=0.35691 (m3/s) normalna dubina iznosi yn6=0.6211(m). 
Za Q7= 0.23794 (m3/s) normalna dubina iznosi yn7=0.5005(m). 
Za Q8= 0.11897 (m3/s) normalna dubina iznosi yn8=0.3483(m). 
 
Kritične dubine: 
Za Q1=0.95176 (m3/s) kritična dubina iznosi yc1=0.6984(m). 
Za Q2=0.83279 (m3/s) kritična dubina iznosi yc2=0.6531(m). 
Za Q3= 0.71382 (m3/s) kritična dubina iznosi yc3=0.6046(m). 
Za Q4= 0.59485 (m3/s) kritična dubina iznosi yc4=0.5517(m). 
Za Q5= 0.47588 (m3/s) kritična dubina iznosi yc5=0.4932(m). 
Za Q6= 0.35691 (m3/s) kritična dubina iznosi yc6=0.4266(m). 
Za Q7= 0.23794 (m3/s) kritična dubina iznosi yc7=0.3466(m). 
Za Q8= 0.11897 (m3/s) kritična dubina iznosi yc8=0.2442(m). 
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Na dijagramu 1. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 0.1% i protok 
Q1=0.95176 (m3/s), a na dijagramu 2. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q2=0.83279 (m3/s). 
 
Dijagram 1. Vodno lice za protok Q1 
 
 
Dijagram 2. Vodno lice za protok Q2 
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Na dijagramu 3. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 0.1% i protok 
Q3=0.71382 (m3/s), a na dijagramu 4. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q4=0.59485 (m3/s). 
 
Dijagram 3. Vodno lice za potok Q3 
 
 
Dijagram 4. Vodno lice za protok Q4 
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Na dijagramu 5. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 0.1% i protok 
Q5=0.47588 (m3/s), a na dijagramu 6. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q6=0.35691 (m3/s). 
 
 
Dijagram 5. Vodno lice za protok Q5 
 
 
Dijagram 6. Vodno lice za protok Q6 
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Na dijagramu 7. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 0.1% i protok 
Q7=0.23794 (m3/s), a na dijagramu 8. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q8=0.11897 (m3/s). 
 
 
Dijagram 7. Vodno lice za protok Q7 
 
 
Dijagram 8. Vodno lice za protok Q8 
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3.5.2.SILOVITI REŽIM 
 
Za zadani uzdužni nagib od I0=1.2%, odabrano je 8 protoka u rasponu od 10%  kapaciteta 
kanala do 80% kapaciteta kanala. Za svaki odabrani protok Q odredi se normalna dubina, 
kritična dubina, te vodno lice. 
Protok pune cijevi u kanalu uzdužnog nagiba od 1.2% iznosi Q=4.41406 (m3/s). Na 
temelju tog protoka odabrani su sljedeći protoci: 
Q1=0.8∙ 4.1406(m3/s) =3.31248(m3/s) 
Q2= 0.7∙ 4.1406(m3/s) =2.89842(m3/s) 
Q3= 0.6	∙ 4.1406(m3/s) = 2.48436(m3/s) 
Q4= 0.5	∙	4.1406(m3/s) = 2.0703(m3/s) 
Q5= 0.4	∙	4.1406(m3/s) = 1.65624(m3/s) 
Q6=0.3	∙ 4.1406(m3/s) =1.2421(m3/s) 
Q7=0.2	∙	4.1406(m3/s) = 0.82812(m3/s) 
Q8=0.1	∙ 4.1406(m3/s) =0.41406(m3/s) 
 
Za svaki odabrani protok Q određena je normalna dubina yn, te kritična dubina yc. 
Normalne dubine: 
Za Q1=3.31248 (m3/s) normalna dubina iznosi yn1=1.0936 (m). 
Za Q2=2.89842 (m3/s) normalna dubina iznosi yn2=1.0049(m). 
Za Q3=2.48436 (m3/s) normalna dubina iznosi yn3=0.9157(m). 
Za Q4=2.0703 (m3/s) normalna dubina iznosi yn4=0.8236(m). 
Za Q5=1.65624 (m3/s) normalna dubina iznosi yn5=0.7265(m). 
Za Q6=1.2421 (m3/s) normalna dubina iznosi yn6=0.6208(m). 
Za Q7=0.82812 (m3/s) normalna dubina iznosi yn7=0.5000(m). 
Za Q8=0.41406 (m3/s) normalna dubina iznosi yn8=0.3478(m). 
 
Kritične dubine: 
Za Q1=3.31248 (m3/s) kritična dubina iznosi yc1=1.2657(m). 
Za Q2=2.89842 (m3/s) kritična dubina iznosi yc2=1.1975(m). 
Za Q3=2.48436 (m3/s) kritična dubina iznosi yc3=1.1170(m). 
Za Q4=2.0703 (m3/s) kritična dubina iznosi yc4=1.0231(m). 
Za Q5=1.65624 (m3/s) kritična dubina iznosi yc5
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Za Q6=1.2421 (m3/s) kritična dubina iznosi yc6=0.7891(m). 
Za Q7=0.82812 (m3/s) kritična dubina iznosi yc7=0.6433(m). 
Za Q8=0.41406 (m3/s) kritična dubina iznosi yc8=0.4519(m). 
Na dijagramu 9. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 1.2% i protok 
Q1=3.31248 (m3/s), a na dijagramu 10. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q2=2.89842 (m3/s). 
 
Dijagram 9. Vodno lice za protok Q1 
 
 
Dijagram 10. Vodno lice za protok Q2 
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Na dijagramu 11. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 1.2% i protok 
Q3=2.48436 (m3/s), a na dijagramu 12. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q4=2.0703 (m3/s). 
 
Dijagram 11. Vodno lice za protok Q3 
 
 
Dijagram 12. Vodno lice za protok Q4 
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Na dijagramu 13. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 1.2% i protok 
Q5=1.65624 (m3/s), a na dijagramu 14. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q6=1.2421 (m3/s). 
 
Dijagram 13. Vodno lice za protok Q5 
 
 
Dijagram 14. Vodno lice za protok Q6 
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Na dijagramu 15. prikazano je vodno lice u kanalu uzdužnog nagiba od 1.2% i protok 
Q7=0.82812 (m3/s), a na dijagramu 16. prikazano je vodno lice u istom kanalu za protok 
Q8=0.41406 (m3/s). 
 
Dijagram 15. Vodno lice za protok Q7 
 
 
Dijagram 16. Vodno lice za protok Q8 
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4.ZAKLJUČAK 
Izvršen je proračun vodnog lica kako je zadano projektnim zadatkom. Na osnovi zadanih 
podataka, nakon što su određene geometrijske karakteristike poprečnog presjeka, izvršen je 
proračun. Svi proračuni su provedeni u EXCELL-u. Za svaki od odabranih 16 protoka 
određena je normalna dubina, kritična dubina, linija energije, te vodno lice. 
U mirnom režimu strujanja normalna dubina se ne postiže niti nakon 300 (m) kanala 
(dijagrami od 1 do 8).  
U silovitom režimu strujanja normalna dubina se postiže nakon relativno male udaljenosti 
od početka kanala (dijagrami od 9 do 16). 
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